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Evoluzione meccanica e microstrutturale
di una lega di alluminio 7075
saldata per Friction Stir Welding
P. Cavaliere, E. Cerri, P. Leo
Nella presente memoria sono presentati i risultati relativi alla caratterizzazione meccanica e
microstrutturale di una lega di alluminio 7075 saldata per Friction Stir Welding in forma di laminati
dello spessore di 7mm. La microstruttura dei cordoni ottenuti è stata osservata mediante microscopia
ottica ed è stata caratterizzata mediante misure di microdurezza al centro dei cordoni. I provini ottenuti in
direzione perpendicolare a quella di saldatura sono stati testati in trazione e a fatica con una macchina
elettromeccanica a risonanza con frequenze fino a 250 Hz (R=0.1). Da provini di trazione ottenuti
esclusivamente dal materiale dei cordoni si sono effettuate prove di trazione a temperatura ambiente e
nell’intervallo di temperatura 150-500 °C ad una velocità di deformazione di 10-3 s-1. 
Le superfici di frattura ottenute dalle precedenti prove sono state caratterizzate utilizzando 
un microscopio FEGSEM JEOL-JSM 6500 F.
Parole chiave: alluminio e leghe, fatica, saldatura, microscopia elettronica, prove meccaniche
INTRODUZIONE
La saldatura Friction Stir Welding è una tecnologia di giun-
zione allo stato solido particolarmente adatta per la saldatura
delle leghe di alluminio, metalli difficilmente saldabili con
tecnologie fusorie senza che si creino problemi di criccatura a
caldo, porosità o distorsioni. Durante la saldatura, il materiale
è deformato giungendo ad una temperatura alla quale diviene
molto plastico. Il calore e il flusso plastico derivanti dalla ro-
tazione dell’utensile produce significative modificazioni
microstrutturali che portano a una locale variazione delle
proprietà meccaniche del materiale della giunzione [1-5].
L’industria moderna e orientata verso l’utilizzo della salda-
tura Friction Stir Welding (FSW) grazie agli enormi benefici
riscontrati nelle applicazioni strutturali [6]. La struttura deri-
vante dalla saldatura FSW consiste in una zona centrale
“nugget”, una zona termomeccanicamente alterata ed una
zona termicamente alterata. Da un punto di vista microstrut-
turale, la struttura cristallina del “nugget” risulta molto fine
ed equiassica producendo un aumento della resistenza mec-
canica e della duttilità rispetto al materiale base [7-10].
Tale tecnologia permette di giuntare materiali difficilmente
saldabili e richiestissime in campo aeronautico ed aerospa-
ziale come le leghe di alluminio quali la 2024, che mostra
scarsa saldabilità e le leghe della serie 7XXX non racco-
mandate per saldature fusorie; le saldature fusorie produco-
no, in questo caso, una struttura dendritica nella zona fusa
che porta alla drastica diminuzione delle proprietà meccani-
che del materiale [11]. La saldatura FSW è un processo allo
stato solido che
elimina il rischio di presenza di zone fuse eliminando i pro-
blemi di presenza di zone interdendritiche o fasi eutettiche
fragili [12].
Un altro problema arginato dall’utilizzo di tale tecnologia è
la presenza di fasi fragili dovute alla risolidificazione e la
formazione di porosità da ritiro.
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Durante la saldatura FSW il materiale in lavorazione non
raggiunge la temperatura di fusione e le proprietà meccani-
che della zona saldata risultano molto più alte rispetto a
quelle riscontrate nel materiale saldato con tecnologie fuso-
rie, in fatti, l’indesiderata microstruttura prodotta dal pro-
cesso di fusione e risolidificazione, caratterizzata da scarse
proprietà meccaniche, è assente nei cordoni FSW ottenendo
un netto miglioramento della duttilità e della resistenza.
Le attraenti proprietà meccaniche sono dovute principalmen-
te al marcato effetto di affinamento del grano derivante dal-
l’ingente deformazione plastica cui è soggetto il materiale.
I dati disponibili in letteratura dimostrano che le dimensioni
medie dei grani ottenibili dal processo FSW risultano 10-
100 volte più piccole del materiale di partenza [13-15].
In breve, i risultati degli studi sin qui condotti dimostrano
che il processo di FSW causa un affinamento del grano at-
traverso deformazione plastica severa. In particolare, un sin-
golo passo di Friction Stir Welding produce una deformazio-
ne vera >40 [16] producendo dimensioni medie dei grani in-
torno a 0.5-10 µm.
L’ingente deformazione plastica del materiale durante le
operazioni di saldatura e il vantaggio che un processo otti-
mizzato porta a non superare i 300 °C conduce ad una strut-
tura fortemente ricristallizzata con eccellenti proprietà in
termini di resistenza e potenziali proprietà superplastiche.
Alcuni autori hanno dimostrato che la microstruttura della
zona del “nugget” evolve attraverso un processo di ricristal-
lizzazione dinamica continua [10].
Il presente lavoro è volto allo studio delle proprietà mecca-
niche e microstrutturali di giunti saldati per FSW in lega di
alluminio 7075 dello spessore di 7mm in condizione T6, a
temperatura ambiente e a temperature fino a 500 °C.
PROCEDURA SPERIMENTALE
I giunti oggetto del presente studio sono stati ottenuti per
Friction Stir Welding utilizzando laminati in lega di allumi-
nio 7075 dello spessore di 7 mm in condizione T6. il cordo-
ne di saldatura è stato realizzato in direzione perpendicolare
alla direzione di laminazione utilizzando una velocità di
avanzamento dell’utensile di 2.67 mm/s e una velocità di ro-
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tazione di 600 RPM, le dimensioni del pin filettato utilizzato
sono state di 6.5 mm di diametro e 6.8 mm di altezza mentre
lo sballamento utilizzato ha misurato 20 mm di diametro,
durante la saldatura l’utensile è stato inclinato di 3° rispetto
alla superficie giuntata. I profili di microdurezza Vikers del-
la sezione trasversale dei cordoni ottenuti sono stati misurati
utilizzando un microindentatore con 1000 gf per 15 s. Le
proprietà meccaniche a temperatura ambiente in trazione dei
giunti, in direzione perpendicolare e parallela alla direzione
di saldatura, sono state valutate mediante prove eseguite con
una macchina universale MTS 810. Le proprietà dinamiche
sono state valutate per mezzo di prove di fatica (perpendico-
larmente alla direzione di saldatura) utilizzando una macchi-
na elettro-meccanica risonante utilizzabile fino a 250 Hz del
tipo TESTRONIC™ (50± 25 kN) prodotta dall RUMUL
(CH), le prove sono state condotte con R=σ
min/σmax = 0.1.
Si sono condotte inoltre prove di trazione ad alta temperatura
tra 150 e 500 °C e velocità di deformazione di 10-3 s-1 su pro-
vini ottenuti esclusivamente dalla zona centrale dei cordoni di
saldatura con dimensioni del tratto utile di 10mm di lunghez-
za e 16mm2 di sezione, le superfici dei provini sono state lap-
pate meccanicamente per eliminare possibili effetti superfi-
ciali. Tutte le prove in temperatura sono state effettuate utiliz-
zando una macchina di trazione LLOYD Instruments LR5K.
Il materiale dei giunti è stato caratterizzato mediante micro-
scopia ottica per valutare l’evoluzione microstrutturale delle
diverse zone dei cordoni in termini di affinamento dei grani
ed elettronica a scansione utilizzando un microscopio FEG-
SEM JEOL-JSM 6500 F per studiare le superfici di frattura.
RISULTATI E DISCUSSIONE
La tecnologia di saldatura Friction Stir Weldin sta rapida-
mente divenendo un importante sistema per l’industria auto-
mobilistica ed aerospaziale per la soluzione dei problemi di
giunzione.
La moderna industria civile e militare si sente la forte esi-
genza di ottenere giunti saldati in lega di alluminio caratte-
rizzati da elevata resistenza meccanica statica e dinamica.
In particolare si sente l’esigenza di ottenere giunti saldati in
lega di alluminio della serie 7XXX caratterizzata da elevata
resistenza meccanica.
Nel corso del presente studio si sono ottenuti giunti in lega
di alluminio 7075 in condizione T6 nello spessore di 7 mm,
ad un livello macroscopico non si sono notati difetti superfi-
ciali o porosità dei cordoni.
Le osservazioni della sezione trasversale dei cordoni effet-
tuate al microscopio ottico hanno rivelato la presenza della
classica struttura a “cipolla” caratterizzata da grani molto fini
ed equiassici conseguenti al processo di ricristallizzazione
dinamica continua in atto durante il processo di saldatura,
l’elevata temperatura ~300 °C e la deformazione plastica se-
vera cui è soggetto il materiale producono una struttura enor-
memente più fine rispetto a quella di partenza (Figura 1).
Dalle osservazioni al microscopio ottico si è resa evidente
anche la struttura della zona termomeccanicamente alterata
(TMHZ) in cui la struttura appare parzialmente ricristalliza-
ta (Figura 2).
In letteratura si trova ampiamente che i grani inizialmente
allungati nella direzione di laminazione (Figura 3) vengono
trasformati in nuovi grani più fini ed equiassici.
Ai maggiori ingrandimenti le micrografie ottiche hanno mo-
strato grani molto fini ed equiassici nella zona ricristallizata,
allontanandosi dal centro del cordone la dimensione dei gra-
ni aumenta e i grani risultano sempre meno equiassi.
Il profilo di microdurezza sulla line centrale della sezione
trasversale dei cordoni è mostrata in figura 4. il valore di mi-
crodurezza raggiunge i 124 Hv nel centro del cordone e suc-
cessivamente aumenta da entrambi i lati fino a raggiungere
Fig. 1 – Microstruttura relativa alla zona centrale, “nugget” delle
saldature FSW ottenute.
Fig. 1 – Optical microstructure of the nugget zone of the studied
joints.
Fig. 2 – Zona termomeccanicamente alterata in cui si osservano
grani parzialmente ricristallizzati.
Fig. 2 – TMAZ revealing partially recrystallized grains.
Fig. 3 – Micrografia relativa al materiale base utilizzato nel
presente studio.
Fig. 3 – Parent 7075 alloy revealing elongated grains due to the
rolling process.
un massimo (141 Hv) ad una distanza di 3.5 mm dal centro
del cordone. A tale distanza dal centro del cordone molti dei
grani del materiale base cominciano ad apparire. Tale regione
corrisponde alla zona termicamente alterata (HAZ), la durez-
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Fig. 4 – Profilo di microdurezza nella zona centrale del cordone di
saldatura.
Fig. 4 – Microhardness profile of the transverse section of the
FSW joints.
Fig. 5 – Curva Tensione vera vs. Deformazione vera in direzione
perpendicolare a quella di saldatura.
Fig. 5 – True stress vs. true strain curve of the joints in transverse
direction.
Materiale σy UTS Elongazione E(MPa) (MPa) (%) (GPa)
AA7075 503 572 11 71
AA7075 FSW 280 375 7 58
Tabella I – Proprietà meccaniche dei giunti saldati rispetto al
materiale come ricevuto.
Table I – Mechanical properties of welded joints as compared with
the material as received.
za in tale zona inizia a decrescere per effetto dell’ingrossa-
mento dei precipitati come dimostrato da Jata et al. [4].
Le proprietà meccaniche in trazione nella direzione perpen-
dicolare a quella di saldatura del materiale saldato si posso-
no evincere dalla curva Tensione vera vs. deformazione vera
mostrata in figura 5. La curva esibisce un comportamento
classico con un ampio tratto plastico, il confronto tra le pro-
prietà meccaniche ricavate dalla curva e quelle del materiale
base sono mostrate nella Tabella I.
Fig. 6 – Superficie di frattura relativa ad un campione trazionato
perpendicolarmente alla direzione di saldatura.
Fig. 6 – Fracture surface of the transverse tested trials.
Fig. 7 – Statistica relativa alle dimensioni dei grani nella zona del “nugget” e in quella TMAZ.
Fig. 7 – Statistical evaluation of the nugget and TMAZ grains dimensions.
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I giunti saldati mostrano buone proprietà di snervamento,
UTS e allungamento a rottura; il modulo elastico risulta
molto minore rispetto al materiale base, tale fatto è mostrato
in letteratura come dovuto alla disomogeneità delle strutture
cristalline lungo il tratto utile e dal fatto che quasi tutta la
deformazione durante la prova si concentra nel cordone sal-
dato, tutti i provini testati hanno mostrato una frattura all’in-
terfaccia tra Zona termo-meccanicamente alterata e la Zona
termicamente alterata (Figura 6). La differenza tra le dimen-
sioni medie dei grani osservati nelle 3 zone è infatti mostra-
ta in figura 7 dove si nota il forte effetto di ricristallizzazio-
ne della zona centrale dei cordoni in cui le dimensioni medie
dei grani risultano ~4 µm.
Le proprietà meccaniche dinamiche dei cordoni ottenuti so-
no state studiate mediante sollecitazione di fatica in trazione
e compressione, la curva S-N relative alle prove effettuate è
mostrata in figura 8. Si è osservato un buon comportamento
a fatica dei giunti saldati, considerando le drastiche condi-
zioni di deformazione cui sono sottoposti i materiali durante
il processo.
La vita a fatica dei giunti saldati è stata valutata mediante
l’ottenimento delle curve S-N, le prove sono state effettuate
su provini ottenuti in direzione ortogonale rispetto a quella
Fig. 8 – Curva S-N dei giunti saldati per FSW.
Fig. 8 – Fatigue response of the FSW joints in transverse
direction.
Fig. 9 – Curva Tensione vera vs. Deformazione vera di un provino
ottenuto dalla zona centrale del cordone saldato.
Fig. 9 – True stress vs. true strain curve of the joints in
longitudinal direction.
di saldatura (Figura 8).
Per meglio comprendere l’effetto del fenomeno di ricristal-
lizzazione sulle effettive proprietà meccaniche del cordone
si sono effettuate prove meccaniche a temperatura ambiente
e a temperatura più elevata (fino a 500 °C) su provini ricava-
ti dalla zona in cui si sono osservati i grani più fini per valu-
tare le potenziali proprietà superplastiche del materiale for-
temente affinato. La curva Tensione vera vs. Deformazione
vera a temperatura ambiente dei provini ottenuti dai cordoni
è mostrata in figura 9.
La resistenza del materiale nella zona centrale del cordone
risulta fortemente più elevata rispetto alla direzione perpen-
dicolare grazie alla struttura molto più fine ed uniforme con-
seguente al processo di Friction Stir Welding.
Il comportamento del materiale ad elevata temperatura è sta-
to valutato attraverso prove di trazione nell’intervallo di
temperatura 150-500 °C e velocità di deformazione di 10-3 s-
1
. Le curve Tensione vera vs. Deformazione vera alle diverse
temperature investigate sono mostrate in figura 10, la ten-
sione di flusso diminuisce e l’allungamento a rottura aumen-
ta all’aumentare della temperatura di prova.
La deformazione a rottura esibita dal materiale alle tempera-
ture più alte risulta molto attraente dal punto di vista della
Fig. 10 – Curve Tensione vera vs. Deformazione vera alle diverse temperature investigate.
Fig. 10 – True stress vs. true strain curves at different temperatures at a strain rate of 10-3 s-1.
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Fig. 11 – Immagine FEGSEM relativa al provino deformato a temperatura ambiente lungo la direzione di saldatura.
Fig. 11 – Fracture surfaces of the room temperature tensile tested specimens in longitudinal direction.
Fig. 12 – Immagine FEGSEM relativa al provino deformato a 400 °C e 10-3 s-1.
Fig. 12 – Fracture surfaces of the specimens tested in longitudinal direction at 400 °C and 10-3 s-1.
Fig. 13 – Immagine FEGSEM relativa al provino deformato a 400 °C e 10-3 s-1.
Fig. 13 – Fracture surfaces of the specimens tested in longitudinal direction at 500 °C and 10-3 s-1.
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potenziale formatura superplastica dopo Friction Stir Wel-
ding. Normalmente il miglioramento delle proprietà di for-
matura delle leghe di alluminio della serie 7XXX è molto
complesso coinvolgendo sovrainvecchiamento, a processi
multi-fase di laminazione a freddo con passaggi intermedi in
forno per poi essere deformate a velocità dell’ordine di 10-4
s-1. La possibilità di ottenere materiali molto fini ed equias-
sici che possono essere formati superplasticamente in ma-
niera diretta fa risultare la tecnologia descritta molto attraen-
te anche non esclusivamente per operazioni di giunzione.
Le osservazioni al microscopio elettronico a scansione delle
superfici di frattura in trazione hanno rivelato, per i provini
deformati a temperatura ambiente, delle superfici molto re-
golari con duttilità localizzata molto elevata come mostrato
dalla presenza di “dimples” nelle zone osservate a più alti
ingrandimenti (Figura 11).
Per i provini deformati a temperatura più elevata (fino a 400
°C) le superfici di frattura sono apparse più irregolari con
larghe zone macroscopiche di scorrimento lungo le superfici
di flusso del materiale durante il processo di saldatura (Figu-
ra 12).
I provini deformati alle temperature più elevate hanno inve-
ce mostrato una uniforme regolarità di deformazione su tutta
la superficie con larga presenza di “dimples” molto fini si-
nonimo del mantenimento della struttura fine di partenza an-
che alle elevate temperature di deformazione analizzate (Fi-
gura 13).
CONCLUSIONI
Laminati in condizioni T6 dello spessore di 7 mm sono sta-
ti saldati per Friction Stir Welding, nel presente studio il
materiale dei cordoni è stato caratterizzato mediante micro-
scopia ottica rivelando un forte effetto di ricristallizzazione
della struttura come conseguenza del processo subito. I pro-
vini ottenuti in direzione ortogonale alla direzione di salda-
tura e testati in trazione ed a fatica hanno mostrato una buo-
na resa in termini di risposta meccanica rispetto al materia-
le base.
Le buone doti di deformabilità a caldo rivelate dalle prove
di trazione ad elevata temperatura effettuate sul materiale
della zona centrale dei cordoni rende tale tecnologia forte-
mente attraente per l’ottenimento di materiali a grani molto
fini per applicazioni superplastiche.
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MECHANICAL AND MICROSTRUCTURAL RESPONSE 
OF AA7075 PLATES JOINED BY FRICTION STIR WELDING
Keywords: 
aluminium and its alloys, Friction Stir Welding, 
microstructural evolution, fatigue, hot deformation
The mechanical and microstructural properties of 7075 alu-
minium alloys plates joined by friction stir welding were
analysed in the present study. The plates were supplied into
the T6 condition and welded into a thickness of 7 mm by em-
ploying a rotating speed of the tool of 600 RPM and a wel-
ding speed of 2.67 mm/s, the nib was 6.5 mm in diameter
and 6.8 mm long, and a 20 mm diameter shoulder was ma-
chined perpendicular to the axis of the tool; the tilt angle of
the tool was 3°. The optical observations of the transverse
section of the welds revealed the classical formation of the
elliptical “onion” ring structure consequent to the conti-
nuous dynamic recrystallization process acting during the
joining; this is a structure characterized by fine equiaxed
grains of about 4 mm.
By moving away from the weld centre, the grains dimensions
increase and the grains begin to result less equiaxed than
those closer to the weld centre. At a distance of few mm from
the weld centre many of the prior grains of the parent mate-
rial start to appear.  This region corresponds to the heat af-
fected zone as the hardness is low compared to the base me-
tal. The hardness drops here because the precipitates are
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coarsened. In the region adjacent to the nugget, i.e. TMAZ
no recrystallization is observed because the temperature de-
rived from the friction stir processing is not high enough to
cause recrystallization.
The specimens obtained by the plates, were tested in tension
at room temperature in order to obtain the mechanical re-
sponse in both longitudinal and transverse direction and
analyse the differences respect to the parent material.
The tensile response in the transverse direction exhibits very
good properties of yielding, UTS and ductility from a global
point of view even if the weld has lower 0.2% proof stress
and elongations respect to the base metals, the mechanical
results are very good considering the drastic conditions to
which the materials are subjected during the Friction Stir
Welding process, the elastic modulus results very different
respect to the parent materials. The specimens fractured all
in the HAZ zones of the welds. This demonstrates the classi-
cal behaviour of these kind of joints in which, from a micro-
structural point of view, the mechanical response of the cen-
tre of the weld results higher and higher respect to the pa-
rent material and the HAZ because of the large grains di-
mensions differences.
The curve representing the stress amplitude-fatigue life re-
sponse of the material shows a classical behaviour for the
aluminium alloys, revealing a trend of increasing fatigue life
with decreasing cyclic stress amplitude. Some materials, su-
ch as aluminium alloys, display fatigue limits at very high
number of cycles (normally >106), many other materials do
not exhibit this response, instead displaying a continuously
decreasing stress-life response, even at a greater number of
cycles. Following these observations it is more correct to
describe the fatigue strength of these kind of alloys at a gi-
ven number of cycles; a fatigue life of 3*106 cycles at 53
MPa was recorded for the weld joints of the present study.
From the room temperature tensile behaviour of the mate-
rial of the nugget zone the strength and ductility of the mate-
rial results strongly increased in the nugget zone respect to
the material in the transverse direction thanks to the
uniform and very fine structure consequent to the friction
Stir process.
The behaviour of the material at high temperatures was stu-
died by performing tensile tests in the temperature range
150-300 °C and 10-3 s-1 strain rate. The true stress vs. true
strain response of the material shows that the flow stress de-
creases as increasing temperature and the strain to fracture
increases as increasing temperature up to very high levels.
The very high strain to fracture values reached by the stu-
died material at high temperatures result in the very attrac-
tive superplastic behaviour exhibited by such alloys after
the Friction Stir process.
